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論文内容要旨

 第1章緒言

 近年の半導体微細化技術の進展に伴い,システムオンチップ(Systemon段Chip:SoC)に代表さ

 れるように複数の機能モジュ旨ルが1っのチップに集積されるようになる一方,フロックスキューや

 クロック分配消費電力の増加など配線に起因する問題が深刻となってきており,従来の同期式制御で

 はチップの性能向上が困難となってきている.これらの問題を本質的に解決する一手法として,クロ

 ジクを用いない非同期式制御が知られており,平均遅延による高速化や適応動作による低消費電力化
 などの効果が期待されている.しかしながら,非同期式制御でデータ転送を行う場合,要求応答処理

 に伴い原理的に制御信号を往復させなければならず,1回のデータ転送にかかる遅延が大きくなって

 しまう.また,クロックに代わる制御信号をデータに付加する必要があり配線数が増加してしまうこ

 とが問題となっている.非同期式制御の利点を最大限活かすためには,非同期式制御に伴うオーバヘ

 ッドを極力削減することが望まれる.

 そこで本論文では高速かつ配線数の少ない非同期データ転送を実現することを目的としている.配

 線数を増加させることなく要求応答処理を同時並行で行うことが可能な1相2線符号化に基づく非

 同期データ転送方式を提案し,電流モード多値回路技術を用いたVLSI実現法を述べる.インタフェ

 ース回路の試作・評価を通して提案方式の有用性を定量的に示し,従来の非同期制御方式と比較して

 極めて高性能な非同期データ転送が実現できることを明らかにする.

 第2章多値符号化に基づく非同期データ転送プロトコル

 本章では符号化およびプロトコルの側面から,1相2線符号とそれに基づく非同期データ転洋プ
 ロトコルを提案する.高速化を実現するには逐次的に行われていた要求応答処理の手順を同時に並行

 して行えばよいが,その際に非同期的な依存関係を保つことが必要となる.また,配線数を削減する

 には多値符号化が有効な手法であるが,有効状態数が増加しても任意の遅延条件において有効状態を
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 しか含んでいない.これは多値符号を用いていながらも,任意の遅延条件において一意に有効状態を

 決定できることを示している.復号化処理は表3のように多重化された符号C“,κ')と自身の情報との

 差を取りその成分を比較することで実現される.
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 図5:試作チップ写真
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 図4:インタフェース回路
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 図6:測定波形(a)入出力特性(b)要求応答特性

 第3章電流モード多値集積回路に基づく非同期データ転送VLSIの実現
 本章では回路実現の側面から,電流モード多値回路を用いた1相2線符号に基づく非同期データ転

 送プロトコルのVLSI実現法を提案する.電流モード多値回路は1線上に多レベルの信号を重畳でき,

 線形加算が結線のみで実現できるという特長を有している.この特長に着眼し,双方からの信号を電
 流レベルで表現して同一配線上に送出し,互いに結線されている配線上で再び分流させることで,線
 形加算と加算結果の検出を同時に実行でき,提案プロトコルが極めて簡単に実現できる.

 図4に提案する非同期データ転送インタフェースのブロック図と回路構成を示す.双方のインタフ

 ェースは符号化部(EC),状態検出部(SD),復号化部(DC)から成り,伝送路で結ばれている.符号化

 部では1bitの入力データ卿と要求信号RE9によって制御トランジスタを切り換え電流の線形加算
 により2線符号A(柳,κp'),B(Xs,亙g')に対応する電流信号が生成される.双方からの電流信号は伝送路
 上で重畳され結線によりC玩,x')が得られ,これが双方に分流される.状態検出部では2種類のしき
 い演算を用いて要求一致を検出する.分流された電流はカレントミラーにより復元および複製され,
 2線を線形加算することにより電流信号の和κ+x'を得る.ここで,しきい演算には高駆動能力を有す
 る差動対回路を用いた電圧比較回路が有用であるが,入力としきい値の電圧差は電源電圧により制約
 されるため,多値レベルが大きくなるとその高速性が十分に享受できないという問題がある.そこで,
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 論文審査結果の要旨

 同期式に基づくVLSIプロセジサの性能向上限界を解決する一手法として期待されている非同期式制
 御では,クロックに代わる制御信号の発生・検出に伴うオーバヘッドを極力減らすことが重要である。
 著者は,制御信号とデータを一線上に重畳した多重符号化に基づく非同期制御方式とその回路実現法を
 考案し,高速がつ配線数の少ない非同期データ転送VLSIアーキテクチャの有用性を実証した。本論文
 は,その成果を取りまとめたもので,・全文4章より構成される。
 第1章は緒言である。
 第2章では,現在までに提案されている非同期制御方式と比較して,配線数が極めて少なく,かつ高

 速な非同期データ転送方式を提案しているd転送元キジュールからの要求信号および転送先モジュール
 からの応答信号を,双方のモジュ・一ルを接続する配線上で加算し,その加算結果を用いることで相手モ
 ジュールの状態を検出し,要求応答に対する処理ステップ数を減少させている。有効データと制御信号
 を重畳した信号を多値2線符号で表現し,かつ符号の線形和が同じ値となるように設定することで・モ
 ジュール問配線数を2本に保ちつつ,有効データの到来を正しく識別している。また,双方向データ転
 送が可能な新しい多値2線符号を考案し,単方向のデータ転送と比較してわずかなオーバヘッドである
 こと及び配線数を半分程度に削減できることを明らかにしている。これは高速非同期データ転送プロト
 コルの根幹をなす重要な概念を与えている。
 第3章では,前章で述べた非同期データ転送方式に対し,電流モード多値回路技術に基づくVLSI実

 現法について述べている。蘇方からの信号を電流レベルで表現して同一配線上に送出し,互いに結線さ
 れている配線上で再び分流させることで,線形加算と加算結果の検出を同時に実行するものとなってお
 り,提案プロトコルが極めて簡単に実現でき'ることを明らかにしている。また,差動対回路の高速な電
 圧比較機能を用いるために3電流電圧変換回路を挿入して電流レベルの識別回路全体の高速化を達成し
 ている。本方式に基づく非同期データ転送インタフ土一スを'O.18μmCMOS技術で設計・評価し,従来符
 号を2値CMOS回路で実現した場合と比較して,スループットを約6倍,配線数を1/3,消費電力を約
 1/2にできるこ'と'を明らかにした。これは高速かっ配線数の少ない非同期データ転送を実現する回路技
 術として重要な成果である。
 .第4章は結言である。
 以上要するに本論文は,制御信号の多重符号化に基づく高速な非同期データ転送プロトコルとその回

 路実現法を提案し,回路パラメータのばらつきが顕著・となる次世代VLS工の実現において有用であるこ
 とを明らかばしたもので1計算機回路工学及び集積回路工学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学!の学位論文として合格と認める。
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